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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ANTENA RECTANGULAR PATCH ARRAY SWITCHED BEAM 
PADA RANGE FREKUENSI KERJA 2400 - 2483.5 MHz 
Oleh: 
Sofyan Arie Sandi 
 
ABSTRAK 
Pada penelitian ini dilakukan perancangan, 
realisasi, serta pengukuran antena mikrostrip berupa 
empat buah array antena rectangular yang dihubungkan 
dengan sistem butler matrix 4x4. Butler matrix 4x4 
terdiri atas empat port masukan. Sistem ini bertujuan 
untuk menghasilkan arah pola radiasi antena yang 
bervariasi ketika antena diberi sinyal masukan pada port 
input yang berbeda. Antena ini beroperasi pada 
frekuensi frekuensi kerja 2400 – 2483.5 MHz. Bahan 
yang dipilih dalam perancangan atau simulasi adalah 
duroid 5880 (εr=2.2) dan FR-4 (εr=4.4), sedangkan yang 
direalisasikan dan diukur adalah antena FR-4. Hasil 
simulasi kedua bahan menunjukkan perbedaan yang  
jauh dari nilai gain dan efisiensi. Antena berbahan 
duroid 5880 memiliki gain tertinggi 12.4 dBi sedangkan 
FR-4 sebesar 4.8 dBi.. Hasil simulasi efisiensi 
menunjukkan bahwa efisiensi sebuah antena peradiasi 
bahan duroid sebesar 91.9% sedangkan FR-4 hanya 
sebesar 36.8%. Sedangkan nilai Voltage Standing Wave 
Ratio (VSWR) kedua antena memiliki nilai yang 
optimum yaitu duroid berkisar 1.0201 – 1.038 dan FR-4 
berkisar 1.021 – 1.094. Simulasi pola radiasi 
menunjukkan bahwa kedua antena memiliki empat 
variasi arah radiasi sesuai dengan pencatuan salah satu 
dari keempat port masukannya. Untuk antena duroid 
pada pencatuan keempat masukannya berturut-turut 
memiliki arah radiasi 10
0
, -30
0
, 30
0
, dan -10
0
, sedangkan 
antena FR-4 memiliki arah radiasi 15
0
, -40
0
, 40
0
, dan 
15
0
. 
Kata kunci: Antena, Mikrostrip, butler matrix, duroid 
5880, FR-4,  return loss, VSWR, pola radiasi, IE3D 
I. PENDAHULUAN 
Jumlah Jumlah pengguna jaringan nirkabel yang 
terus meningkat dan jenis data yang dikirimkan juga 
semakin beragam menjadikan tuntutan terhadap sistem 
nirkabel semakin tinggi, baik dari segi jangkauan 
(coverage area), kapasitas (capacity), dan 
realibilitasnya (Quality of Service / QoS). 
Multipath fading dan co-channel interference 
merupakan faktor-faktor yang membatasi peningkatan 
kapasitas sistem. Multipath fading muncul akibat efek 
pembiasan serta pemantulan gelombang sinyal oleh 
struktur fisik yang menyebabkan sinyal merambat 
menuju penerima dalam jalur yang berbeda. Sedangkan 
co-channel interference muncul akibat penggunaan 
frekuensi yang sama pada pemancar lain yang 
berdekatan. Agar kapasitas sistem dapat ditingkatkan 
maka pengaruh multipath fading dan co-channel 
interference harus dikurangi sehingga rasio level daya 
diterima terhadap interferensi (Signal to Noise and 
Interference Ratio / SNIR) meningkat. Hal ini dapat 
dilakukan dengan menggunakan antena yang tidak 
sensitif terhadap arah datangnya interferensi dan hanya 
sensitif terhadap arah datangnya sinyal yang diinginkan. 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Arah Datangnya Sinyal (Direct of 
Arrival/DoA) 
Gambar 1. mengilustrasikan prinsip  bagaimana 
sebuah antena array dapat digunakan untuk mengetahui 
arah datangnya sinyal. 
 
Gambar 1. Menentukan arah datangnya sinyal 
Sumber : Shetty, 2004: 28 
Setelah dilakukan penurunan rumus yang 
mengacu pada ilustrasi Gambar 1 maka didapat sudut 
arah datangya sinyal (𝜃𝑜) sebagaimana persamaan (1). 
𝜃𝑜 = cos
−1  
𝜆
2πd
Δϕ   (1) 
2.2 Butler Matrix 
Butler matrix adalah rangkaian microwave yang 
digunakan dalam teknik switched beam pada susunan 
antena linier ataupun sirkular. Butler matrix NxN 
memiliki N input dan N output. Butler matrix terdiri 
atas hybrid 90𝑜 , crossover, dan penggeser fasa. 
Gambaran blok butler matix 4x4 seperti Gambar 2. 
 
Gambar 2. Butler matrix 4x4 
Sumber: De Flaviis, 2010: 3 
Pencatuan pada port masukan yang berbeda 
(1,2,3,4) mengahasilkan beda fasa yang berbeda antar 
port keluaran (5,6,7,8) sebagaimana yang dicantumkan 
dalam Tabel 1.: 
Tabel 1. Beda fasa keluaran antar port dengan 
pencatuan port masukan yang berbeda 
Port masukan Beda fasa antar-port keluaran 
1 −450 
2 +1350 
3 −1350 
4 +450 
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2.3 Perancangan Hybrid  𝟗𝟎𝟎 
Hybrid  900 terdiri atas saluran utama yang 
mengkopel saluran sekunder dengan dua seperempat 
panjang gelombang. Keduanya berjarak seperempat 
panjang gelombang. Sehingga terbentuk persegi dengan 
keliling satu gelombang penuh sebagaimana yang 
diilustrasikan Gambar 3. 
 
Gambar 3. Hybrid  900 
Sumber:  Jean-Sébastien, 2005 : 790 
Scattering matrix untuk hybrid 900 yang tanpa 
rugi-rugi dan matched pada semua portnya adalah 
sebagai berikut: 
 
Untuk  𝑍0 ≤ 44 − 2𝜀𝑟 , maka panjang saluran 
transmisi (L) hybrid 900adalah: 
𝐿 =
𝑐
4𝑓 𝜀𝑟  𝑒𝑓𝑓
            (2) 
Nilai 𝜀𝑟  𝑒𝑓𝑓  dapat dihitung menggunakan persamaan (3). 
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Nilai B dihitung menggunakan rumus berikut: 
𝐵 =
60𝜋2
𝑍0 𝜀𝑟
                   (5) 
Keterangan: 
𝜀𝑟  : konstanta dielektrik relatif substrat 
𝜀𝑟  𝑒𝑓𝑓  : konstanta dielektrik relatif efektif 
𝑕 : tebal substrat dielektrik (mm) 
𝑊  : lebar saluran transmsisi (mm) 
𝑘 : impedansi karakteristik ruang bebas 120πΩ)  
f : frekuensi kerja antena 
Z : impedansi saluran transmisi 
 
2.4 Perancangan Crossover 
Crossover digunakan untuk memperoleh isolasi 
yang tinggi antara dua jalur yang berpotongan agar tidak 
saling berhubungan secara elektris. Sebuah crossover 
diilustrasikan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4. Crossover 
Sumber:  Jean-Sébastien, 2005 : 790 
Jika masukan pada port-1, idealnya keluaran 
hanya pada port-3 dengan amplitude sama dengan 
masukan tetapi berbeda fasa 2700. Sementara pada 
port-2 dan 4 tidak ada sinyal yang lewat. 
Scattering matrix crossover tanpa rugi-rugi dan 
matched pada semua port-nya adalah sebagai berikut: 
 
2.5 Perancangan Penggeser Fasa 
Penggeser fasa merupakan bagian saluran 
transmisi dengan panjang tertentu yang digunakan untuk 
menggeser fasa sinyal yang melewatinya. Untuk 
mendapatkan pergeseran fasa sebesar φ, maka panjang 
saluran yang diperlukan adalah:  
𝑙 = 𝜑
𝜆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
2𝜋
             (6) 
𝜆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚  adalah panjang gelombang di dalam medium 
atau dielektrik yang dipakai untuk substrat antena. 
𝜆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 =
𝜆𝑜
 𝜀𝑟  𝑒𝑓𝑓
   (7) 
Lebar saluran penggeser fasa sesuai dengan 
lebar saluran transmisi impedansi karakteristik 𝑍𝑜  yang 
dirumuskan pada persamaan (3). Sedangkan untuk 
mendesain belokan pada saluran transmisi (mitred bend) 
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 5, digunakan 
persamaan (8) – (10). (Douville & James, 1978). 
 
Gambar 5 Ilustrasi dimensi mitred bend 
Sumber: Norhudah 2010 : 262 
𝐷 = 𝑊 2                (8) 
𝑋 = 𝐷  0.52 + 0.65𝑒−1.35
𝑊
𝑕            (9) 
𝐴 =  2  𝑋 −
𝐷
2
                     (10) 
 
III. PERANCANGAN ANTENA 
RECTANGULAR PATCH ARRAY  
SWITCHED BEAM PADA RANGE 
FREKUENSI KERJA 2400 - 2483.5 MHz 
3.1 Perancangan Elemen Peradiasi 
Antena yang direncanakan memiliki range 
frekuensi kerja (fr) antara 2.4 sampai 2.4835 GHz. 
Berdasarkan range frekuensi tersebut dapat dihitung 
frekuensi tengahnya yaitu 2.442 GHz. Nilai perambatan 
gelombang elektromagnetik di ruang bebas (c) 3 × 10
8
 
m/s. Maka lebar elemen peradiasi (W) dapat dihitung 
menggunakan persamaan: 
1
2
2 

rrf
c
W

 
Duroid W=48.56 mm,  FR-4 W=37.38 mm 
Sedangkan untuk menentukan panjang elemen 
peradiasi (L), terlebih dahulu harus ditentukan konstanta 
dielektrik efektif dengan menggunakan persamaan (3) : 
Duroid 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 = 2.0829,   FR-4 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 = 4.0818 
Sehingga dimensi panjang elemen peradiasi (L) 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2)  
Duroid 𝐿 = 40.249 mm, FR-4 𝐿 = 28.926 mm
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Setelah L dan W diketahui besarnya maka 
impedansi masukan (ZA) elemen peradiasi dapat 
dihitung menggunakan persamaan :  

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22
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r
r
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Duroid 𝑍𝐴 = 249.37 𝛺,  FR-4 𝑍𝐴 = 309.84 𝛺
 
3.2 Perancangan Saluran Transformer 
Lebar saluran transformer (𝑊𝑇)  dihitung 
menggunakan persamaan : 
rT
T
h
Z
k
W

  (mm) 
Sebelumnya nilai TZ  dihitung menggunakan 
persamaan : 
AoT ZZZ   
Duroid 𝑍𝑇 = 111.66 𝛺,  FR-4 𝑍𝑇 = 123.86 𝛺
 
Maka nilai 𝑊𝑇  adalah:   
Duroid 𝑊𝑇=5.0076 mm,  FR-4 𝑊𝑇=2.3216 mm 
Panjang saluran transformer (𝐿𝑇) dihitung 
menggunakan persamaan : 
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Duroid 𝐿𝑇=20.71 mm, FR-4 𝐿𝑇=14,64 mm 
Besarnya inset feed (𝑦0) untuk mendapatkan 
saluran transmisi yang tersesuaikan (matching) dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan : 
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.
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A  
Duroid 𝑦0=14.176 mm,  FR-4 𝑦0=10.637 mm 
Proses selanjutnya adalah menentukan jarak 
antar elemen peradiasi, dihitung menggunakan 
persamaan  
rf
c
r

6,0  
Duroid 𝑟 ≥ 49.695 mm,  FR-4 𝑟 ≥ 35.139 mm 
Hasil simulasi yang optimum diilustrasikan pada 
Gambar 6 
 
Gambar 6 Desain akhir antena peradisi 
3.3 Perancangan Hybrid 𝟗𝟎𝟎 
Lebar lengan yang memiliki impedansi tertentu 
dihitung menggunakan persamaan (4) 
Duroid 𝑊1 = 11.0462mm, FR-4 𝑊1 = 5.2223mm 
Lebarnya lengan paralel (𝑊2) dihitung 
ebagaimana rumus berikut: 
Duroid 𝑊2 = 6.7783mm, FR-4 𝑊2 = 3.0612mm 
Panjangnya lengan seri atau paralel dihitung 
menggunakan persamaan (2): 
𝐿 =
𝑐
4𝑓 𝜀𝑟  𝑒𝑓𝑓
 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) 
Duroid 𝐿 = 16.8293mm, FR-4 𝐿 = 16.8293mm 
Simulasi dimensi awal antena menghasilkan 
parameter yang kurang optimum sehingga dibutuhkan 
proses optimasi. Metode optimasi yang diterapkan pada 
hybrid 900 adalah sama dengan metode  sebelumnya 
yakni metode optimasi pada elemen peradiasi. 
Berdasarkan hasil percobaan mengubah-ubah variabel-
variabel dimensi hybrid 900 didapat ukuran yang 
optimum sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 7. 
 
Gambar 7 hybrid 900setelah dioptimasi 
Hasil simulasi hybrid 900 yang telah optimum 
dijelaskan dalam Tabel 2. 
Tabel 2. Parameter S pada Frekuensi 2.442 GHz 
Param Duroid FR-4 
𝑆11 0.0014∠96.16
0 0.0034∠−33.830 
𝑆21 0.7052∠−175.7
0 0.6759∠−125.70 
𝑆31 0.6898∠94.73
0 0.6680∠144.70 
𝑆41 0.0104∠−143.4
0 0.0522∠−111.70 
 
3.4 Perancangan Crossover 
Terdapat dua jenis crossover yang digunakan 
pada butler matrix 4x4 yaitu atas dan bawah. Panjang 
lengan seri (𝐿𝑠) dihitung dengan persamaan (2): 
Duroid   𝐿𝑠 = 22.4520 mm, FR-4   𝐿𝑠 = 16.8293mm 
Panjang lengan paralel (𝐿𝑝 ) sama dengan dua 
kali lengan seri yaitu: 
Duroid   𝐿𝑝 = 44.904 mm, FR-4   𝐿𝑝 = 33.6587mm 
Lebar lengan seri dan paralel adalah sama besar 
yaitu dihitung menggunakan persamaan (3): 
Duroid  𝑊 = 6.7783mm, FR-4  𝑊 = 3.0612mm 
Berdasarkan perhitungan di atas maka 
terbentuklah crossover sebagaimana Gambar 8. 
 
Gambar 8 Dimensi awal crossover 
 
3.4.1 Crossover Bawah 
Setelah dilakukan optimasi pada dimensi awal 
crossover maka didapatkanlah dimensi yang optimum 
sebagaimana dipaparkan dalam Tabel 3. 
Tabel 3 Dimensi crossover setelah dioptimasi 
Dimensi Duroid FR-4 
𝑊1 5.065 mm 2.91 mm 
𝑊2 6.2 mm 3.1 mm 
𝑊3 6.04875 mm 3.16 mm 
𝐿𝑠 25.80875 mm 21.03 mm 
𝐿𝑝  54.595 mm 37.21 mm 
Parameter S hasil optimasi crossover bawah pada 
frekuensi 2.442 GHz dijelaskan pada Tabel 4. 
Tabel 4. Parameter S pada Frekuensi 2.442 GHz 
Param Duroid FR-4 
𝑆11 0.0038 ∠−107.5
0 0.0187∠−155.60 
𝑆21 0.004∠−1515.7
0 0.0474∠−162.30 
𝑆31 0.983 ∠16.8
0 0.9123∠38.70 
𝑆41 0.0745∠108.7
0 0.0297∠168.20 
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3.4.2 Crossover Atas 
Spesifikasi dan hasil akhir optimasi pada desain 
dimensi crossover atas diilustrasikan pada Gambar 9 
dan diterangkan dalam Tabel 5. 
 
Gambar 9 Dimensi crossover atas setelah dioptimasi 
Tabel 5. Dimensi crossover atas setelah dioptimasi 
Dimensi Duroid FR-4 
𝑊1 4.97 mm 2.81 mm 
𝑊2 7.5559 mm 4.71 mm 
𝑊3 6.19375 mm 
Atas=4.96 mm 
Bawah= 3 mm 
𝐿𝑠 24.94375 mm 20.95 mm 
𝐿𝑝  54.69 mm 37.31 mm 
Setelah dilakukan optimasi dimensi crossover 
atas maka didapatkanlah parameter S yang optimum 
sebagaimana dijelaskan dalam Tabel 6. 
Tabel 6. Parameter S crossover atas pada Frekuensi 
2.442 GHz 
Param Duroid FR-4 
𝑆11 0.004351 ∠−118.6
0 0.004518∠47.740 
𝑆21 0.01016∠165.7
0 0.03985∠117.60 
𝑆31 0.9826∠−5.614
0 0.9017∠−42.770 
𝑆41 0.04651∠−156.9
0 0.08679∠165.80 
 
3.5 Perancangan Phase Shifter 
Dimensi phase shifter bawah yang sudah 
dioptimasi diilustrasikan pada Gambar 10. 
  
Gambar 10 Dimensi phase shifter bawah 
 
Hasil optimasi phase shifter bawah ditunjukkan 
dalam Tabel 7. 
Tabel 7. Parameter S Phase shifter bawah pada 
Frekuensi 2.442 GHz 
Param Duroid FR-4 
𝑆11  0.009343∠−126.8
0 0.0561∠93.80 
𝑆21  0.984∠−31.35
0 0.9344∠−6.4460 
 
hasil simulasi 𝑆31  pada crossover atas 
sebagaimana dijelaskan pada Tabel 3.9 maka fasa 𝑆21  
phase shifter yang dirancang adalah −5.60 untuk 
Duroid dan −42.770 untuk FR-4. Berikut adalah 
dimensi rancangan phase shifter atas diilustrasikan pada 
Gambar 11. 
 
Gambar 11. Dimensi phase shifter atas 
Hasil simulasi parameter S Phase shifter atas 
secara spesifik pada Frekuensi 2.442 GHz dijelaskan 
dalam Tabel 8.  
Tabel 8. Parameter S Phase shifter atas pada Frekuensi 
2.442 GHz 
Param Duroid FR-4 
𝑆11  0.007855∠12.01
0 0.005059∠150.50 
𝑆21  0.9833∠−0.2945
0 0.9322∠−43.130 
 
3.6 Desain Akhir Butler Matrix 4x4 
Beda fasa antar port keluaran untuk masukan 
port yang berbeda pada Duroid dan II dijelaskan dalam 
Tabel 9 dan 10 
Tabel 9. Beda fasa antar port keluaran untuk masing-
masing port (Duroid) 
Port 
input 
f(GHz) 
Beda port keluaran (0) 
6-5 7-6 8-7 
1 2,442 -26,66 -49,61 -49,26 
2 2,442 141,41 127,7 140,33 
3 2,442 -140,39 -128,04 -141,13 
4 2,442 49,66 49,67 26,68 
Tabel 10. Beda fasa antar port keluaran untuk masing-
masing port (FR-4) 
Port 
input 
f(GHz) 
Beda port keluaran (
0
) 
6-5 7-6 8-7 
1 2,442 -37,09 -51,34 -42,6 
2 2,442 135,67 137,3 134,57 
3 2,442 -134,61 -137,5 -135,78 
4 2,442 42,47 51,28 37,04 
 
3.6.1 Antena Switched Beam 
 
Gambar 12. Ilustrasi keseluruhan antena switched beam 
Hasil simulasi antena pertama pada pencatuan 
port-1 dan 4 memiliki bandwidth 200.07 MHz yaitu 
pada range frekuensi 2.33298 sampai 2.53305 GHz. 
Hasil simulasi pencatuan port-2 dan 3 memiliki 
bandwidth 318.06 MHz yaitu pada range frekuensi 
2.32642 sampai 2.64448 GHz. Berdasarkan tujuan awal, 
bahwa frekuensi kerja yang direncanakan adalah antara 
2.4 – 2.4835 GHz  (bandwidth=83.5 MHz), maka 
bandwidth antena tersebut dinyatakan  memenuhi 
syarat. 
Hasil simulasi gain ditunjukkan dalam Tabel 11. 
Tabel 11 Hasil simulasi gain Duroid 
Parameter 
Port 
1 2 3 4 
Gain maks (dBi) 12.25 11.43 11.44 12.24 
frek (GHz) 2.452 2.436 2.436 2.452 
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Hasil simulasi pola radiasi dihasilkan data 
sebagaimana dalam Tabel 12. 
Tabel 12 Data pola radiasi hasil simulasi pada frekuensi 
2.442 GHz (Duroid) 
Port 
input 
Sudut 0.5 Level Pola 
Radiasi Maksimum HPBW 
Kiri Kanan 
1 −2.470 24.730 27.20 
2 −49.990 −17.520 32.470 
3 17.50 49.970 32.470 
4 −24.770  2.450 27.220 
Hasil simulasi antena kedua pada pencatuan 
port-1 dan 4 memiliki bandwidth 529.3 MHz yaitu pada 
range frekuensi 1.99886 sampai 2.52816 GHz. Hasil 
simulasi pencatuan port-2 dan 3 memiliki bandwidth 
429.468 MHz yaitu pada range frekuensi 2.2817 sampai 
2.71168 GHz.  
Hasil simulasi gain ditunjukkan dalam Tabel 13. 
Tabel 13 Hasil simulasi gain FR-4 
Parameter 
Port 
1 2 3 4 
Gain maks 
(dBi) 
4.83 3.78 3.77 4.84 
frek (GHz) 2.446 2.442 2.438 2.446 
Hasil simulasi pola radiasi dihasilkan data 
sebagaimana dalam Tabel 14. 
Tabel 14. Data pola radiasi hasil simulasi pada frekuensi 
2.442 GHz (FR-4) 
Port 
input 
Sudut 0.5 Level Pola Radiasi 
Maksimum HPBW 
Kiri Kanan 
1 −2.489920 30.62720 33.117120 
2 −63.74140 −21.17640 41.5650 
3 21.21360 63.76610 42.55250 
4 −30.60490 2.51120 33.11610 
 
IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS HASIL 
PENGUKURAN ANTENA RECTANGULAR 
PATCH ARRAY  SWITCHED BEAM PADA 
RANGE FREKUENSI KERJA 2400 - 2483.5 
MHz 
4.1 Pengukuran Return Loss dan Perhitungan 
Koefisien Pantul dan VSWR 
Berdasarkan rumus return loss (𝑅𝐿 = 20 ∗
𝑙𝑜𝑔𝛤 𝑑𝐵) maka dapat dihitung nilai koefisien pantul 
(𝛤 = 10𝑅𝐿 20 ), sedangkan VSWR dihitung 
menggunakan rumus: 



1
1
VSWR
 
Selanjutnya dari data hasil pengukuran return 
loss, perhitungan koefisien pantul dan perhitungan 
VSWR, dapat dibuat grafik fungsi return loss dan VSWR 
terhadap frekuensi, sebagaimana diilustrasikan pada 
Gambar 13 dan 14. 
 
Gambar 13. Grafik fungsi return loss antena uji 
terhadap frekuensi 
 
Gambar 14. Grafik fungsi VSWR antena uji terhadap 
frekuensi 
Bersasarkan hasil pengukuran return loss pada 
range frekuensi 2.4 – 2.483 GHz untuk pencatuan port-
1, 2, 3, dan 4 dihasilkan nilai VSWR minimum sebesar 
1.093, 1.065, 1.104, dan 1.065 pada frekuensi 2.445 
GHz dan maksimum sebesar 1.552, 1.557, 1.566, dan 
1.353 pada frekuensi 2.4 GHz. Berdasarkan hasil 
pengukuran terebut, antena rectangular patch array  
switched beam ini memiliki nilai return loss dan VSWR 
yang memenuhi kriteria antena yang baik yaitu 
memiliki nilai VSWR lebih kecil dari dua. 
4.2 Pengujian Pola Radiasi 
Pengukuran pola radiasi  pada frekuensi 2.442 
GHz dengan cara mengamati level daya terima antena 
pada posisi sudut terima antara 0
0
 sampai 360
0
. Grafik 
polar pola radiasi antena pada pencatuan port-1 dan 2 
diilustrasikan pada Gambar 15. 
 
Gambar 15. Pola Radiasi port-1 dan 2 
Berdasarkan hasil pengukuran pola radiasi 
sebagaimana yang diilustrasikan pada Gambar 15 
terdapat sedikit perbedaan pada besarnya sudut arah 
pola radiasi maksimum dan besarnya beamwidth antara 
hasil simulasi dan pengukuran. Perbedaan tersebut bisa 
ditoleransi karena tidak sampai menyimpang jauh 
Berikut perbandingan hasil keduanya: 
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Tabel 15. Perbandingan pola radiasi maksimum antara 
simulasi dan pengukuran 
Port 
simulasi pengukuran 
Pola 
radiasi 
HPBW 
Pola 
radiasi 
HPBW 
1 −15.0080 33.120 −200 46.20 
2 40.0200 41.560 500 50.70 
4.3 Pengukuran Gain 
Pengukuran gain antena ini diperoleh parameter-
parameter yaitu daya antena referensi (PRef), daya antena 
yang diuji (PU), dan gain antena yang diuji (GU).  
 
V. PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan 
pengukuran antena, serta analisis parameter-parameter 
antena dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Berdasarkan hasil simulasi pola radiasi (antena FR-
4) dihasilkan empat arah pola radiasi directional 
yang berbeda untuk pencatuan empat port yang 
berbeda yaitu -15
0
, 40
0
, -40
0
, dan 15
0
 , sedangkan 
pengukuran pada port-1 dan 2 didapat arah pola 
radiasi -20
0
 dan 50
0
. Kedua jenis data tersebut 
menunjukkan bahwa terjadi perbedaan sudut pola 
radiasi sebesar 5
0
 untuk pencatuan port-1 dan 10
0
 
untuk port-2, perbedaan tersebut dapat ditoleransi 
karena tidak mengubah status antena yang 
mempunya empat arah pola radiasi dan sifat pola 
radiasi directional. 
2. Pola radiasi yang dihasilkan oleh pencatuan port-3 
dan 4 adalah identik dengan port-1 dan 2, hal ini 
disebabkan karena dimensi saluran transmisi 
keduanya adalah simetris. 
3. Gain hasil pengukuran tidak jauh berbeda dengan 
hasil simulasi. Pengukuran pada port-1 dan 2 
menghasilkan gain maksimum sebesar 4.6 dBi dan 
3.78 dBi sedangkan hasil simulasi sebesar 4.83 dBi 
dan 3.8 dBi. 
4. Bandwidth hasil simulasi antena (FR-4) untuk 
pengukuran port-1 dan 2 sebesar 530 MHz dan 430 
MHz sedangkan hasil pengukuran tidak dapat 
dihitung karena frekuensi atas melebihi batas alat 
ukur. Walaupun demikian hasil pengukuran maupun 
simulasi dinyatakan sudah mencakup interval 
frekuensi yang direncanakan. 
5. Perancangan sistem butler matrix microstrip 
dibutuhkan substrat dielektrik yang memiliki 
permitifitas dan rugi-rugi yang kecil karena bentuk 
saluran butler matrix panjang dan rumit yang 
berpotensi banyak terjadi redaman. Hal ini 
dibuktikan dengan hasil simulasi antena yang sudah 
maksimum dari segi nilai VSWR dan gain tetapi 
kedua antena berbeda dari sisi efisiensinya. 
Berdasarkan hasil simulasi menggunakan software 
IE3D didapatkan nilai efisiensi antena peradiasi 
yang menggunakan kedua jenis substrat yaitu antena 
duroid memiliki efisiensi 91.935% atau jauh lebih 
besar dari pada antena FR-4 yang hanya 36.768%. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil yang dicapai dalam tugas 
akhir ini maka ada beberapa saran yang perlu 
ditambahkan guna melanjutkan dan melengkapi tugas 
akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Merealisasikan antena dengan substrat duroid 5880. 
2. Memisahkan antara antena peradiasi dengan sistem 
butler matrix, sehingga bisa dianalisis sejauh mana 
pengaruh radiasi sistem atau saluran butler matrix 
terhadap radiasi antena dengan cara mengisolasi 
sistem butler matrix. 
3. Melakukan uji polarisasi untuk keempat port 
masukan 
4. Mendesain dan merealisasikan sistem butler matrix 
8x8 atau lebih dari itu. 
5. Mendesain sistem elektronik switching untuk port 
input sehingga dibutuhkan sebuah konektor saja 
untuk mencatu keempat port input. 
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